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 調査は，2010 年移植から 2015 年移植の 6 か年において，富山県のタマネギ産地である砺
波市，南砺市に設置されている 7 カ所の生育観測圃で行った．栽培された品種は 2010 年移
植では‘ターボ’（タキイ種苗（株））が 1 圃場，‘ネオアース’（タキイ種苗（株））が 6 圃
場，2011 年移植ではすべて‘ネオアース’，2012 年移植では‘ネオアース’が 5 圃場，‘タ
ーザン’（（株）七宝）が 2 圃場，2013 年移植では，‘ターザン’が 6 圃場，‘ネオアース’
が 1 圃場，2014 年移植と 2015 年移植はすべて‘ターザン’であった．各生育観測圃におけ
















2010 年移植～2015 年移植の 6 年間の積雪の状況と現地生育観測圃における枯死率との関
係を第 1 表に示した．いずれの年も積雪期間は 12 月中に始まり，3 月上旬頃には終了した．
積雪日数と降雪合計は年次変動が大きかった．6 年間を比較すると，積雪日数と降雪の合計
によって観測圃の枯死率に違いが認められた．積雪日数が 70 日を超え，降雪の合計が 460cm
以上となった 2010 年移植，2011 年移植，2014 年移植における観測圃の枯死率は約 12％と
多かった．これに対し，積雪日数 26 日，降雪の合計 151cm と暖冬で雪が少なかった 2015
年の枯死率は 0.3％と少なかった．  
2014 年移植の砺波市と南砺市の全域におけるタマネギの雪害状況を第 2 表に示した．タ
マネギを栽培していた経営体数は 105 で，合計栽培面積は 7526 a であったが，その 17.9％
に当たる 1345 a で融雪後の枯死が認められた．雪害が甚大で栽培面積の 5 割以上で株が枯




である 10 月 15 日以前の移植を示し，雪害圃場の約 40％にあたる 535 a で早期移植が行わ
れていた．基肥窒素の過剰施用（基肥窒素過多）とは富山県の栽培基準（10 a 当たり 4.5 ㎏）
の 1.5 倍以上の窒素施用を示し，施肥基準の 3 倍以上の窒素が施用されている圃場も認めら
れた．雪害圃場の約半分の 660 a が基肥窒素過多であった．なお，早期移植と基肥窒素過多
の両方が当てはまる圃場はなかった．次に連作と雪害発生との関係をみると，タマネギ連作
圃場での雪害面積は 90 a であった．早期移植された圃場で雪害が認められた面積は 46％に











地域では，雪による枯死の回避が生産性の向上に直結する．2010 年から 2015 年の 6 年間で
の積雪の状況と融雪後の枯死率をみると，積雪日数が長く，降雪の合計が多い 2010 年移植，
2011 年移植，2014 年移植で生育観測圃の枯死率が高く，積雪日数，降雪の合計が少ない 2015
年移植でほとんど枯死がなかった．このことは，積雪の多さがタマネギの融雪後の枯死率の
増加の原因となることを示唆した．北陸の平野部は，真冬でも平均気温が氷点下とならず，
雪が湿っているため，重い（若狭，1986）．札幌の雪の密度が 0.3 g・cm-3 程度に対し，北陸




















Pseudomonas marginalis pv. Marginalis と Erwinia.sp が主因ではないことを示すと考えられた． 

















第 2 表 2014 年移植/2015 年収穫における産地栽培面積と雪害状況 
経営体数 栽培面積 雪害面積 雪害割合 雪害甚の経
営体数ｚ   （a) （a) （%） 
105 7526 1345 17.9 10 






第 1 図 雪害圃場の耕種概要別面積（2014 年移植） 
 
早期移植は 10 月 10～12 日に移植された圃場 
基肥窒素過多は基肥窒素の施用量が栽培基準の 1.5 倍以上の圃場 
その他は除草剤の薬害と考えられた圃場 
移植年-収穫年 積雪期間ｚ 積雪日数y 降雪合計 観測圃の枯死率
（月/日） （日） （cm） 積雪前 融雪後 （%）
2010-2011 12/24～3/9 82 537 12月15日 4月5日 11.9
2011-2012 12/15～3/ 5 80 477 12月15日 4月2日 12.1
2012-2013 12/8～3/1 65 400 12月2日 4月2日 9.8
2013-2014 12/13～3/11 46 313 12月2日 4月2日 6.9
2014-2015 12/5～3/13 71 462 12月1日 4月2日 12.1












第 2 図 産地における移植時期別面積と早期移植圃場の雪害面積（2014 年移植） 
 























第 2章 栽培条件が生育と雪害に及ぼす影響 
 










第 1節 移植日の違いが生育と雪害に及ぼす影響 
 温暖地のタマネギの秋まき普通栽培では，移植日は 11 月中下旬が適切とされている（大
西・田中，2012）．野菜の種類別作型一覧（農林水産省野菜・茶業試験場．1998）によると，













所の育苗ハウスならびに実験圃場で行った．2011 年 8 月 25 日，9 月 1 日，9 月 8 日の 1 週
間おきに 448 穴セルトレーに播種し，育苗日数はいずれも 50 日として，それぞれの苗を 10
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月 14 日，21 日，28 日に露地圃場に設置した畝の長さ 2.5 m の区画に 3 反復となるように移
植した．栽植密度は畝幅 160 cm，条間 24 cm，株間 10 cm，4 条植えとした．基肥は BB や
さい 5 号（（株）JA ライフ富山，N-P2O5-K2O％：15-15-15）を用い，10 a 当たり N，P2O5，
K2O をそれぞれ 12，32，12 kg 施肥した．追肥は移植の 4 週間後（11 月 4 日，11 日，18 日）
および融雪後の 2012 年 3 月 19 日，30 日，4 月 13 日の計 4 回行い，10a あたり N，P2O5，
K2O をそれぞれ合計で 15.2，5.8，14.2kg 施用した．2 回目追肥は，やさい燐加安 S540（サ
ンアグロ（株），N-P2O5-K2O％：15-14-10）を，1，3，4 回目の追肥は NK 化成 2 号（ジェイ
カムアグリ（株），N-P2O5-K2O％：16-0-16）を用いた． 
生育調査は，2011 年 11 月 15 日，12 月 13 日，2012 年 3 月 14 日，4 月 1 日，15 日，5 月
1 日，15 日の 7 回行った．移植日ごとに，1 区 12 本を採取し草丈，葉鞘径，生葉数を調査
した．葉鞘径は最下の葉身の着生位置の短径を計測して求めた．生存率は 2012 年 3 月 14
日，4 月 12 日，5 月 1 日に計測した株数をそれぞれの基準とする 2011 年 12 月 13 日に計測
した株数で除することで求めた．地上部にわずかでも緑部が認められた株を生存株として
数え，地上部のすべてが茶色く変色し壊死した株，または地上部が消失した株を枯死株と数
えた．収穫調査は各区の 80％の株が倒伏した日より 1 週間後に行い，10 月 14 日移植と 10
月 21 日移植では 6 月 4 日，10 月 28 日移植では 6 月 6 日が調査日となった．収穫時の調査





実験期間中の積雪は，降雪の合計値が 477 cm（平年比 1.1），最深積雪が 87 cm（平年比
1.4），5 cm 以上の積雪日が 77 日（平年比 1.5）となり，積雪期間は 12 月 15 日から 3 月 6 日
までと，平年より積雪日が 27 日多かった． 
 積雪前 11 月 15 日，および 12 月 13 日の生育量をみると，草丈，葉鞘径，生葉数いずれも
移植日が早いほど生育量が大きかった（第 4 図）． 
草丈は，融雪後の 3 月 14 日には積雪前に比べて大きく低下し，移植日によらず同等とな
った（第 4 図 A）．そのため，低下の程度は移植日が早いほど大きかった．その後 4 月 1 日
まで移植日による草丈の差はみられなかったが，4 月 15 日以降は，10 月 14 日移植と 10 月
21 日移植で 10 月 28 日移植より大きかった（第 4 図 A）．なお草丈が積雪前と同程度または
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それ以上になったのは 5 月 1 日であった． 
 葉鞘径は，いずれの移植日においても積雪直前の 12 月 13 日までの増加量が大きく，移
植日が早いほどその傾向が顕著であった（第 4 図 B）．積雪期間中や融雪後 4 月 1 日までは
いずれの移植日においても葉鞘の生育は停滞したが，4 月 1 日以降は再び増加傾向に転じた
（第 4 図 B）．全体として，10 月 28 日移植が 10 月 14 日および 21 日移植に比べて葉鞘径の
増加量は小さかった（第 4 図 B）． 
 生葉数は，草丈と同様の傾向で，融雪後の 3 月 14 日には越冬前に比べて減少し，減少の
程度は移植日が早いほど大きかった（第 4 図 C）．越冬前と同程度またはそれ以上になった
のは，10 月 14 日移植で 5 月 1 日，10 月 14 日および 28 日移植では 4 月 1 日であった（第 4
図 C）．5 月 1 日以降は生葉数に移植日の影響は認められなかった（第 4 図 C）． 
 株の生存率を第 5 図に示した．10 月 14 日移植では 3 月 21 日調査時で 99％の生存率であ
ったが，その後低下し 4 月 12 日調査時では 92％，5 月 1 日調査時では 91％となった．一
方，10 月 21 日移植と 10 月 28 日移植では 3 月 21 日調査時で 100％の生存率で，5 月 1 日調
査時でも生存率は 10 月 21 日移植でほぼ 100％，10 月 28 日移植で 98％と高かった． 
 収穫時のりん茎重は移植日が早いほど大きい傾向ではあったが統計的な有意差はなかっ
た（第 6 図）．収穫したりん茎の障害発生率は，移植日が早いほど高かった（第 7 図）．特に
分球の発生率は移植日が早いほど高く，抽苔の発生は移植の早い 10 月 14 日移植のみで認
められた（第 3 表）．出荷基準に満たない直径 60 mm 未満のりん茎は，移植の遅い 10 月 28
日移植のみで認められた（第 3 表）．奇形球の発生はいずれの移植時期でも認められたが，
その原因はおもに萎黄病によるものであった．収量は，10 月 14 日移植と 10 月 21 日移植で
同程度となったが，A 品収量は，10 月 21 日移植と 28 日移植が同程度となり，10 月 14 日移




生葉数が積雪前より低下し，葉鞘径の増大も認められなかった．融雪後 3 月 14 日の葉鞘径
は移植日が早いほど大きかったが，この生育量の差は積雪前の生育量の差に起因していた．
以上の結果より，積雪はタマネギの生育を悪化または停滞させると考えられた． 
本実験では融雪直後の 3 月下旬より 5 月上旬にかけ生存率の推移を調査した．3 月 21 日
では移植日による差がなかったが，10 月 14 日移植はその後生存率が 90％まで低下した．
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これに対し，10 月 21 日移植，10 月 28 日移植は融雪後の日数経過によっても生存率は 98％
程度と高く維持された．この結果は雪害による株の枯死，消失は積雪期間中だけに起こるの




















植が早いほど大きくなる傾向であった．総収量は 10 月 14 日移植が最も多かったが，青果
として出荷され単価の高い A 品収量は 10 月 21日移植と 28 日移植が 10 月 14 日移植より多
























表に示した．2014 年 9 月 2 日に 448 穴セルトレーに播種し， 10 月 10 日に畝幅 160 cm，条
間 24 cm，株間 10 cm，4 条植えで移植した．基肥は BB やさい 5 号（（株）JA ライフ富山，
N-P2O5-K2O％：15-15-15）を用い，実験区として 10 a 当たり窒素を 4.5 kg ならびに 9 kg 施
用する 2 区を設けた（以下，N4.5 kg 区，N9 kg 区と記す）．基肥の P2O5は過石を用いて 10a
あたり 32kg 施用し，K2O はを塩化カリを用いて 10 a 当たり 12 kg 施肥した．追肥は 2015 年
2 月 26 日，3 月 13 日，3 月 30 日の計 3 回行い，10a あたり N，P2O5，K2O をそれぞれ合計
で 15.2，5.8，14.2kg 施用した．1 回目の追肥は，やさい燐加安 S540（サンアグロ（株），N-
P2O5-K2O％：15-14-10）を，2，3 回目の追肥は NK 化成 2 号（ジェイカムアグリ（株），N-
P2O5-K2O％：16-0-16）を用いた． 
生育調査は，2014 年 12 月 12 日と 2015 年 3 月 16 日に行った．1 区 8 本を採取し草丈，
葉鞘径，生葉数，地上部重を調査した．葉鞘径は最下の葉身の着生位置の短径を計測して求








本実験期間の積雪の状況は，実験期間中の積雪は，降雪の合計値が 462 cm（平年比 1.1），
最深積雪が 52 cm（平年比 0.8），5 cm 以上の積雪日が 70 日（平年比 1.4）となり，積雪期間
は 12 月 5 日から 3 月 13 日までと，平年より積雪日が 20 日多かった． 
基肥窒素量が積雪前の生育に及ぼす影響を第 5 表に示す．‘ターザン’では，窒素 4.5 kg 区
に比べて，窒素 9 kg 区の草丈，生葉数，葉鞘径，地上部重が大きかった．‘もみじ 3 号’で
は，窒素 4.5 kg 区に比べて，窒素 9 kg 区の草丈，葉鞘径，地上部重が大きかった． 
融雪後の植物体の大きさに基肥窒素量の影響は認められなかった（第 6 表）． 
積雪前と融雪後の生育量を比較したところ，両品種とも基肥窒素量に関わらず，草丈，生
葉数，葉鞘径，地上部重のすべてが積雪前から融雪後に低下した（第 5 表，第 6 表）． 
融雪後の‘ターザン’の生存率を第９図に，‘もみじ 3 号’の生存率を第 10 図に示す．
‘ターザン’では窒素 4.5 kg 区の生存率が 82.5％に対し，窒素 9 kg 区の生存率は 46.3％と
なり，窒素 9 kg 区の生存率が低かった．‘もみじ 3 号’では窒素 4.5 kg 区の生存率が 76.3％
に対し，窒素 9 kg 区の生存率は 28.8％となり，窒素 9 kg 区の生存率が低かった． 
 
考察 





































































































































































































第 7 図 移植日の違いが品質に及ぼす影響（2011 年移植）   
 





第 3 表 移植日の違いが収穫時のりん茎の各種障害発生率に及ぼす影響（2011 年移植） 
移植日 分球率 抽苔率 小球率 奇形率 腐敗率 
  （％） （％） （％） （％） （％） 
10 月 14 日 36.1 0.9 0.0 3.7 5.5 
10 月 21 日 22.5 0.0 0.0 1.2 0.0 
10 月 28 日 5.3 0.0 5.8 1.2 5.1 







第 8 図 移植日の違いが収量に及ぼす影響（2011 年移植）  
 
























































第 5 表 積雪前生育に基肥窒素量が及ぼす影響（2014 年移植） 
 
t-test により**には 1％水準で有意差があることを，n.s.は有意差がないことを示す（n=8） 





第 6 表 融雪後生育に基肥窒素量が及ぼす影響（2014 年移植） 
 
t-test により n.s.は有意差がないことを示す（n=8） 








アンモニア態窒素 硝酸態窒素 全窒素 有効態リン酸
（mg・100g-1） （mg・100g-1） （%） （mg・100g-1）
0.44 1.48 0.129 19.5
品種 基肥窒素量 草丈 生葉数 葉鞘径 地上部重
(kg・10a-1) （cm) (mm) (gFW)
ターザン 4.5 38.4 4.7 7.0 13.6
9 47.1 5.5 9.4 26.8
t-test ** ** ** ** 
もみじ3号 4.5 38.6 4.8 7.6 14.0
9 45.0 5.0 8.9 22.3
t-test ** n.s. ** ** 
品種 基肥窒素量 草丈 生葉数 葉鞘径 地上部重
(kg・10a-1) （cm) (mm) (gFW)
ターザン 4.5 14.9 2.6 6.3 3.2
9 14.4 2.8 6.2 3.8
t-test n.s. n.s. n.s. n.s.
もみじ3号 4.5 15.2 2.5 6.3 3.3
9 14.8 2.5 6.6 3.9





第 9 図 基肥窒素施肥量が融雪後の生存率に及ぼす影響（2014 年移植，品種：ターザン） 
 








第 10 図 基肥窒素施肥量が融雪後の生存率に及ぼす影響（2014 年移植，品種：もみじ 3 号） 
 















































































表に示した． 2013 年 8 月 27 日と 9 月 3 日に 448 穴セルトレーに播種し，ハウス内で育苗
した．8月 27日播種については移植日を 2013年 10 月 10日と 10月 21日とし，9月 3日播
種については移植日を 10 月 21 日と 11 月 1 日として，幅幅 170 cm，条間 24 cm，株間 10 
cm，4条植えで移植した．基肥として BB やさい 5号（（株）JA ライフ富山，N-P2O5-K2O％：
15-15-15）を用いて，10 a 当たり N 施用量を 0，3，6 および 9 kg の 4 水準（以下，各々
N0,N3,N6,N9 kg 区と記す．）を設け， P2O5は 10 a当たり 30 kgとなるように，過石を用い
て調整し，K2Oは 10 aあたり 9 kgとなるように塩化カリを用いて調整した．追肥は融雪後
から定期的に行うため，すべての区で同日に 3回施用し，2014年 2月 25日，3月 12日，3
月 18日に，10aあたり N，P2O5，K2Oはそれぞれ合計で 9.4，2.8および 8.4 kg 施用した．1
回目追肥には，やさい燐加安 S540（サンアグロ（株），N-P2O5-K2O％：15-14-10）を用い，




分析材料は積雪前の 2013年 12月 2日および融雪後の 2014年 3月 3日に，播種日，移植
日が異なる窒素処理区あたり 16株を採取し，それを 3反復で行った．採取した植物の草丈，
本葉数，生葉数，葉鞘径，乾物重，乾物率を調査した．葉鞘径は最下葉位の下部の短径を計
測した．また，2013 年 12 月 2 日の株数と 2014 年 3 月 3 日の株数で越冬による消失株率を
計算した．分析は糖，フルクタン含量，総炭素，総窒素含量について行った．  
可溶性炭水化物含量の分析は，Downes・Terry（2010）の方法を一部改変して分析した．
採取した個体を水洗後，根を切除し凍結乾燥させた．粉砕した凍結乾燥粉末 20 mg を 95℃
のウオーターバスで 20 分温浴した後，95℃の熱水 1 mL を加え 1 時間熱水抽出した．抽出
液を室温で放冷した後，4℃で遠心分離し，上清をアセトニトリルで 2倍希釈し分析用試料
とした．分析は HPLC で，フルクトース，グルコース，スクロース，1-ケストース（重合度








/水（B）のグラジェント（0 min，A：B＝78：22，25 min， A：B＝0：100，ポストランニン
グタイム 15 min），検出器：Model 300S ELSD検出器（MS 機器（株）），流速：1 mL・min-1．









2013年から 2014年の栽培期間の圃場の積雪日は，2013年 12月 13日から 15 日，27日か
ら 30日，2014年 1月 9日から 25日，2月 4日から 22日，3月 7日から 11日で，積雪と融
雪を繰り返していた．3月 12日以降，降雪はあったが積雪はなかった．降雪合計 313 cm（平







量が多い 10月 10日移植，基肥 N9 kg区が最大で，移植日が遅く，基肥窒素を施用しなかっ
た 11月 1日移植，基肥 N0 kg区が最小となった（第 8表）．乾物率，炭素含有率，窒素含有
率，C/N 比では反対に，10月 10日移植，基肥 N9 kg 区が最小で，11月 1日移植，基肥 N0 
kg 区が最大となった（第 8表）． 












移植日が遅いほど可溶性炭水化物含量が高かった．可溶性炭水化物含量が 10 月 10 日移植




と移植日が同じ処理区間では，すべてにおいて N 0kg 区のフルクタン含量が高く，蓄積され
たフルクタンの重合度が最も高かった． 
融雪後の植物体の可溶性炭水化物含量には，栽培条件による明らかな影響は認められな
かった（第 14図）．可溶性炭水化物含量の内 84～90 ％をフルクトース，グルコース，スク
ロースが占めており，すべての区でフルクトース含量が最も高く，次いでスクロースであっ














































































第 11 図 タマネギに蓄積されるフルクタンの結合様式 




















































































（mg・100g－１） （％） （％） （mg・100g－１）   （mg・100g－１）   
0.07 0.13 2.52 22.9 440 25.1 5.95 
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播種日 移植日 基肥N量 草丈 本葉数 生葉数 葉鞘径 乾物重 乾物率 C/N比
（月日） （月日）（kg・10a-1） （cm） （枚） （枚） （mm） （g/株） （％） （％） （％）
8月27日 10月10日 0 33.2 6.5 4.6 6.5 0.56 7.9 39.9 4.0 10.0
3 32.7 6.4 4.5 6.4 0.58 8.1 40.0 4.0 10.0
6 36.4 6.8 4.8 7.1 0.81 8.00 40.8 3.7 11.0
9 38.6 7.1 4.8 7.4 0.94 7.8 40.6 3.8 10.7
10月21日 0 29.8 5.8 3.5 5.1 0.39 9 41.3 2.9 14.2
3 29.8 5.9 3.3 4.8 0.32 8.6 41.1 3.0 13.7
6 31.5 5.9 3.5 5.4 0.43 8.8 41.2 2.9 14.2
9 33.3 6.2 3.6 5.7 0.49 8.6 41.6 3.3 12.6
移植日 ** ** ** ** ** ** * **
基肥N量 ** ** ** ** ** n.s. n.s. n.s.
交互作用 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
9月3日 10月21日 0 27.3 5.2 3.3 4.9 0.29 8.6 41.1 3.4 12.1
3 28.3 5.3 3.4 5.1 0.36 8.7 40.9 3.2 12.8
6 28.6 5.4 3.7 5.7 0.44 8.4 40.7 3.1 13.1
9 31.2 5.6 3.6 5.9 0.43 8.4 41.2 3.7 11.1
11月1日 0 26 4.6 2.6 3.7 0.25 10.2 41.4 2.3 18.0
3 27.2 4.5 2.9 4 0.29 10.2 41.0 2.2 18.6
6 28.1 4.7 3.0 4.2 0.30 9.6 41.6 2.5 16.6
9 29.8 5.1 3.2 4.5 0.34 9.5 41.3 2.7 15.3
移植日 n.s. ** ** ** ** ** n.s. **
基肥N量 ** ** ** ** n.s. n.s. n.s. n.s.







第 9 表 播種・移植日と基肥窒素量が融雪後生育に及ぼす影響（2014 年 3 月 3 日） 
 
分散分析で，**は 1％水準で有意であることを，n.s.は有意性がないことを示す． 
（月日） （月日） （kg・10a-1） （cm） （枚） （mm） （g/株） （％） （％） （％） （％）
0 37.0 8.1 9.2 0.96 11.1 41.6 5.0 8.3 0.0
3 36.3 8.1 8.8 0.75 11.5 41.4 4.9 8.4 0.2
6 39.3 8.3 9.1 0.84 10.5 41.5 4.7 8.8 0.0
9 41.5 8.6 9.9 1.05 10.5 41.7 4.7 8.9 0.7
0 29.7 7.5 7.2 0.55 10.8 41.8 4.9 8.5 0.2
3 27.4 7.5 6.7 0.39 11.2 42.0 4.8 8.8 0.0
6 30.4 7.5 7.4 0.54 11.3 41.9 4.7 8.9 0.0
9 33.9 7.8 8.3 0.7 10.8 41.8 4.6 9.1 0.0
移植日 ** ** ** ** n.s. n.s. n.s.
基肥N量 ** ** ** n.s. n.s. n.s. n.s.
交互作用 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
0 30.2 6.8 7.2 0.53 10.9 41.8 5.0 8.4 2.3
3 28.3 6.9 6.6 0.42 11.3 42.0 5.1 8.2 0.0
6 30.2 6.9 7.3 0.53 11 41.7 4.9 8.5 0.0
9 33.2 7.2 7.9 0.64 11 41.8 4.8 8.7 0.2
0 23.7 6.3 5.9 0.28 10.7 42.2 4.7 9.0 0.4
3 22.4 6.4 5.8 0.27 11.2 42.3 4.3 9.8 0.4
6 25.00 6.4 6.1 0.30 11.2 42.3 4.4 9.6 0.0
9 26.1 6.6 6.2 0.33 11 42.2 4.4 9.6 0.2
移植日 ** ** ** ** n.s. n.s. **
基肥N量 ** ** ** n.s. n.s. n.s. n.s.





























































第 13 図 播種日，移植日，基肥窒素量が積雪前の可溶性炭水化物含量に及ぼす影響 
(A:可溶性炭水化物含量，B：フルクタン含量) 
調査は 2013 年 12 月 2 日に行った 
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第 14 図 播種日，移植日，基肥窒素量が融雪後の可溶性炭水化物含量に及ぼす影響 
 
調査は 2014 年 3 月 3 日に行った 

















N0 N3 N6 N9 N0 N3 N6 N9 N0 N3 N6 N9 N0 N3 N6 N9



























































































































r = －0.916 
P<.001
B





第 4章 フルクタンと耐雪性の関係 
 
































った．品種は‘ターザン’（（株）七宝）を供試し，2014 年 9 月 2 日に 448 穴セルトレーに
播種し，ハウス内で育苗した．栽植密度は畝幅 166 cm，条間 25 cm，株間 10 cm，4条植え
とした．移植時期は地域の慣行的な栽培より早い 10 月 10 日と，富山県の機械移植の目安
としている 10月 20日とした．基肥は BBやさい 5号（（株）JAライフ富山，N-P2O5-K2O％：
15-15-15）を用いて，10 a当たり N，P2O5，K2O をそれぞれ 4.5，19.8，4.5 kg施用した．追
肥は融雪後から 3回施用し，1回目は 2015年 2月 26 日に 10 a当たり N，P2O5，K2Oをそれ
ぞれ 3.0，2.8，2.0 kg施用した．2回目と 3回目は 3月 13日と 30日に，10 a当たり N，K2O
をそれぞれ 3.0 kg合計で 6.0 kg施用した． 1回目追肥には，やさい燐加安 S540（サンアグ
ロ（株），N-P2O5-K2O％：15-14-10）を用い，2回目と 3回目の追肥は NK 化成 2 号（ジェイ
カムアグリ（株），N-P2O5-K2O％：16-0-16）を用いた． 
生育調査は移植時，積雪前の 2014年 11月 14日および 12月 1日と融雪後の 2015年 3月
16 日に，移植日ごとに 1反復から 8個体を採取し 3 反復で行った．採取した個体は生葉数，
葉鞘径，地上部重，窒素含量を測定した．葉鞘径は最下葉位の下部の短径を計測した．窒素
含量については採取した 8 株の内 4 株を風乾後粉砕して元素分析装置（varioMAX CNS，
Elementar Analytical）を用いて計測した．生存率は融雪後の 2015年 3月 16日および収穫日
の 6月 14日に計測した株数から 2014年 12月 1日に計測した株数を除して求めた．  






 本実験期間の積雪の状況は，実験期間中の積雪は，降雪の合計値が 462 cm（平年比 1.1），
最深積雪が 52 cm（平年比 0.8），5 cm以上の積雪日が 70日（平年比 1.4）となり，積雪期間
は 12月 5日から 3月 13日までと，平年より積雪日が 20日多かった． 
 地下 5 cmの地温を第 17図に示す．地温は移植後から初積雪まで低下した．10月 10日移
植では移植日の平均地温は 20℃を超えていたが，10 月 20 日移植では平均地温は約 15℃ま
で低下し，以降 10 月末まで 15℃前後で推移した．11 月中の平均地温は約 11℃で推移した
37 
 
が 12月に入ると急速に低下し，12月 15日～1月 25 日の積雪期間は平均地温，最低地温と
も約 0℃で一定であった．積雪と融雪を繰り返すと，地温は大きく変動した．期間中地温が
氷点下の日は 1日で，その値は- 0.1℃であった． 
 積雪前 11 月 14 日と 12 月 1 日および融雪後 3 月 16 日の生育を第 18 図に示す．11 月 14
日の生育には移植日による差が認められ，10 月 10 日移植が 10 月 20 日移植に比べて生葉
数，葉鞘径，地上部重が大きかった．11 月 14 日から 12 月 1 日にかけて両移植日とも生葉
数，葉鞘径，地上部重は増加したが，10月 10日移植は 10月 20日移植に比べ旺盛に生育し
ており， 10月 10日移植が 10月 20日移植に比べて 12月 1日の生葉数，葉鞘径，地上部重
が大きかった．一方，積雪前 11 月 14 日と 12 月 1 日の乾物率は 10 月 20 日移植が 10 月 10
日移植に比べて大きかった（第 18図 D）． 
 融雪後 3月 16日の生育に移植日の差は認められなかった（第 18図）．両移植日とも生葉
数，葉鞘径，地上部生重は積雪前の 12月 1日に比べて低下し，乾物率は積雪前の 12月 1日
に比べて上昇した． 
 移植後 12月 1日までの体内窒素含有率は移植日により差が認められ 10月 10日移植が 10
月 20 日移植に比べて高かった（第 19 図）．融雪後 3 月 16 日の体内窒素含有率は両移植日
とも積雪前の 12月 1日より増加し，移植日による差は認められなかった． 
 積雪前 12 月 1 日の可溶性炭水化物含量に移植日の影響が認められ，10 月 10 日移植に比





ス含量および可溶性炭水化物総含量は，10月 20日移植が 10月 10日移植より高かった． 
 融雪後と収穫時の生存率を第 20図に示す．融雪後の生存率に移植日による差が認められ
た．融雪後の生存率は 10月 20日移植が 99.3％とほぼすべてが生存したのに対し，10月 10
日移植は 85.3％と積雪下で約 15％が枯死した．融雪後から収穫までの期間に成長を再開せ
ず枯死する株が認められ，枯死率は増加した．収穫時の生存率に移植日による差が認められ












































































 栽培は富山県農林水産総合技術センター園芸研究所で行った．前処理として 5℃と 15℃
の 2処理の温度を設定した．品種は‘ターザン’（（株）七宝）を用いて，2017 年 1月 30日
に 448 穴セルトレーに播種し，ハウス内で育苗した．2017 年 4 月 27 日に 90 ㎜径のポット
に培土（ニッピ園芸培土）を 300ｇ充填し，1ポットに 1本移植した．移植後，前処理とし
て 5℃または 15℃に設定したインキュベーター（LP-400P，（株）日本医科機械製作所）にそ










地上部重，根重については 15℃が大きかった（第 11 表）．乾物率は 5℃の方が高かった．
15℃で 4週間生育させると，処理前と比べて草丈，生葉数，地上部重，根重が大きくなった
が，乾物率は低下した（第 11表）．5℃で 4 週間生育させると，処理前と比べて葉鞘径，生
葉数および乾物率が低下した（第 11表）．  
本処理 9 週間後には，前処理 15℃ではすべての株の地上部が枯死し，根部も茶色に変色
したが，前処理 5℃はすべての株で地上部，根部とも健全であった（第 21図）． 




が，葉鞘径は 7 週目から，生葉数と地上部重は 5週目から低下し，9週目には生葉がなくな
り枯死した．また，5週目から葉身の半分以上で葉先から枯れており，葉枯率は 90％を超え
た（第 22 図）．前処理 5℃の生育は，本処理で 9 週間経過しても変化が小さく（第 12 表），
生葉数はほとんど変化せず，7 週目から葉身の葉先からの枯れが認められ始め，葉枯率は
50％程度であった（第 22図）． 
 前処理 15℃または 5℃の植物体の 1 株当たりの可溶性炭水化物含量とそれらの本処理に
おける可溶性炭水化物含量の推移について第 23図に示した．前処理 15℃と 5℃の両区とも
前処理終了後にフルクトース，グルコース，スクロースは含まれていたが，フルクタンは含
まれていなかった．その可溶性炭水化物含量は前処理 15℃で株あたり 1.34㎎に対し，前処
理 5℃で 7.54 ㎎と 5.6 倍の差であった．0.5℃暗黒とした本処理での前処理 15℃の可溶性炭






















































第 17 図 タマネギ生育期間における地温の推移（2014 年移植，地下 5 cm を測定） 
 
 
第 18 図 移植日が生育に及ぼす影響（2014 年移植，A：生葉数，B：葉鞘径，C：地上部重，
D：乾物率） 
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第 19 図 移植日が積雪前後の体内窒素含有率に及ぼす影響（2014 年移植） 
 
t-test により，**は 1％水準で有意差があることを，n.s.は有意差がないことを示す（n=3） 
 
 
第 10 表 移植日が積雪前の可溶性炭水化物含量に及ぼす影響（2014 年 12 月 1 日調査） 
 
z：DP : Degree of polymerization の略で重合度を表す      
y：DP 5 以上のフルクタンはニストース当量で示す      
x：Tr : Trace の略         
w：t-test により，**は 1％水準，*は 5％水準で有意差があることを，n.s. は有意差がないこ
とを示す（n=3）         
   
 
 
第 20 図 移植日が生存率に及ぼす影響（2014 年移植） 
 
t-test により*は 5％水準で有意差があることを示す（n=3） 
























フルクタン (mg Nystose eq ・g FW-1 y) 合計
Fructose Glucose Sucrose DP
Z
3(Kestose) DP4(Nystose) DP5 DP6 DP7 DP8 DP9
10/10 5.84 2.63 1.04 Tr 
x - - - - - - 9.51
10/20 7.04 2.93 1.49 0.26 0.32 0.22 0.14 0.07 0.05 Tr 
x 12.52
t-test




















第 11 表 処理温度が 4 週間後の生育に及ぼす影響 
 






第 21 図 0.5℃暗黒条件で 9 週間経過した植物体 
 










Tukey の多重検定で異なる英字間には 5％水準で有意差あり（n=10） 
温度処理
処理前 22.3 b 3.6 a 2.7 b 1.7 b 0.72 b 10.3 a
15℃ 27.7 a 3.4 ab 3.4 a 2.6 a 0.86 a 7.0 b
5℃ 23.9 b 3.1 b 1.9 c 1.7 b 0.50 b 8.9 c
乾物率
(cm) (mm) (g FW) (g FW) (%)
草丈 葉鞘径 生葉数 地上部重 根重
0.5℃暗黒期間 草丈
(週） (cm)
15℃ 0 27.7 3.4 a 2.6 a 0.86 a
5 27.4 2.7 ab 1.4 b 0.60 ab
7 26.5 2.0 bc 1.1 bc 0.50 ab
9 25.5 1.4 c 0.5 c 0.17 b
n.s.
5℃ 0 23.9 3.1 1.7 0.50
5 21.4 3.2 1.3 0.73
7 22.8 3.3 1.3 0.68
9 21.5 3.4 1.6 0.70
n.s.
根重










































































































































場で行った． 2017 年 9 月 1 日に 48 穴セルトレーに播種し，ハウスで育苗し，2017 年 10 月
20 日に畝幅 160 cm，条間 25 cm，株間 10 cm，4 条で 1 区当たり 120 株を 3 反復となるよう
移植した．基肥は BB やさい 5 号（（株）JA ライフ富山）を用いて，N，P2O5，K2O を 10 a
当たりそれぞれ 3 kg 施肥した． 
調査は，積雪始期として 2017 年 12 月 13 日，積雪下を 2018 年 2 月 2 日，融雪後を 2018




体を下から 2 cm で切断して葉鞘部とし，それより上を葉身部として葉身と葉鞘に分けて調






 本実験期間の積雪は 12 月 11 日から 3 月 3 日まで観測された（第 24 図）．期間中一時的
に積雪が 0 cmになった日が合計 5日間あった．最深積雪は 99 cm（平年比 1.6）で，2月の
積雪としては過去 4番目の多さとなり，降雪合計は 500 cm（平年比 1.2）で過去 9番目とな
るなど雪が多い年であった． 
 積雪始期から融雪後までの‘アドバンス’植物体の外観の変化を第 25図に示す．積雪始
期と積雪下では，葉身が立っており，葉鞘と根部も健全であった（第 25 図 A，B）．融雪直
後の植物体は倒伏して葉身は畝上の地表面に接触し，葉身の先端が褐色または黒色となっ
て壊死し，軟化症状を呈した（第 25図 C）．しかし，葉鞘と根部には壊死症状は認められな
かった（第 25 図 C）．融雪から 10 日後では，葉身が立ち上がり成長を再開した株，成長が
停滞している株，葉身のすべてが壊死した株が混在していた．葉身が生存した株は，葉鞘と















































た（第 27図）．生存率は‘ターザン’が 94.0％と最も高く，‘アンサー’が 85.0％，‘アド

























































































第 25 図 積雪始期から融雪後までの植物体外観の変化（品種‘アドバンス’） 
A：積雪始期 2017 年 12 月 13 日，B：積雪下 2018 年 2 月 2 日，C：融雪後 2018 年 3 月 6 日， 
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第 26 図 タマネギの生育に対する積雪の影響（A：草丈，B：葉鞘径，C：生葉数，D：地上部重） 
積雪始期は 2017 年 12 月 13 日，積雪下は 2018 年 2 月 2 日，融雪後は 2018 年 3 月 6 日とした 
zTukey の多重検定で，調査時期ごとの異なる英字間に 5％水準で有意差があることを，n.s.は有意
差がないことを示す（n=3） 










































































































第 13 表 各品種の葉身における積雪始期から融雪後にかけての可溶性炭水化物含量の変化 
 
積雪始期は 2017 年 12 月 13 日，積雪下は 2018 年 2 月 2 日，融雪後は 2018 年 3 月 6 日とした 




第 14 表 各品種の葉鞘における積雪始期から融雪後にかけての可溶性炭水化物含量の変化 
 
zDP は Degree of polymerization の略で重合度を表す 
yDP5 以上のフルクタンについてはニストース当量（mg・Nys Eq gFW-1）で定量を行った 
積雪始期は 2017 年 12 月 13 日，積雪下は 2018 年 2 月 2 日，融雪後は 2018 年 3 月 6 日とした 






積雪始期 アドバンス 15.0 ab 5.5 b 5.8 a 0.3 a 26.2 b 26.5 a
アンサー 14.0 b 4.8 b 6.1 a 0.3 a 25.0 b 25.2 a
ターザン 15.7 ab 5.0 b 6.4 a 0.3 a 27.0 b 27.4 a
七宝早生７号 17.7 a 7.7 a 6.6 a 0.4 a 32.0 a 32.4 a
積雪下 アドバンス 6.9 ab 1.7 bc 1.8 b 0.7 b 10.4 bc  11.1 bc
アンサー 6.6 b 1.3 c 1.7 b 0.7 b 9.6 c 10.3 c
ターザン 9.3 a 2.3 b 2.9 a 1.1 a 14.6 a 15.7 a
七宝早生７号 9.3 a 3.1 a 2.1 ab 0.8 ab 14.5 ab   15.4 ab
融雪後 アドバンス 6.7 a 1.2 a 0.8 a 8.7 a  8.7 a
アンサー 6.3 a 0.8 a 1.0 a 8.1 a  8.1 a
ターザン 9.4 a 1.4 a 1.9 a 12.7 a 12.7 a





Fructose Glucose Sucrose Kestose
（mg・gFW-1)
調査時期 品種
積雪始期 アドバンス 29.9 b 12.1 b 10.0 a 1.8 a 0.8 ｂ 0.4 b 0.3 b 52.0 b 3.2 b 55.3 b
アンサー 25.1 b 7.8 b 10.6 a 4.1 a 2.9 ab 3.0 a 2.6 a 2.1 a 43.4 b 14.8 a 58.2 b
ターザン 25.0 b 8.0 b 10.5 a 3.3 a 3.2 a 3.0 a 2.5 a 1.9 a 43.5 b 13.9 a 57.4 b
七宝早生７号 43.7 a 19.5 a 11.5 a 2.9 a 1.5 ab 1.2 ab 0.8 ab 0.4 a 74.6 a 6.9 b 81.5 a
積雪下 アドバンス 12.2 a 2.4 ab 5.0 a 2.2 ab 19.6 a 2.2 ab 21.7 a
アンサー 11.9 a 1.4 b 4.5 a 2.3 ab 17.8 a 2.3 ab 20.1 a
ターザン 14.1 a 1.7 b 6.0 a 3.1 a 21.9 a 3.1 a 25.0 a
七宝早生７号 15.6 a 3.2 a 4.9 a 1.6 b 23.7 a 1.6 b 25.3 a
融雪後 アドバンス 7.6 a 1.3 ab 2.3 b 0.1 b 11.2 a 0.1 b 11.3 a
アンサー 7.9 a 0.7 b 2.7 b 0.1 b 11.3 a 0.1 b 11.4 a
ターザン 9.3 a 1.5 ab 4.6 a 0.5 a 15.3 a 0.5 a 15.9 a

















第 27 図 各品種における融雪後の生存率 































































七宝）を用いた．播種は 2016年 9月 1日に行い，育苗は 448穴セルトレーを用いてパイプ
ハウス内で行った．移植日は 2016年 10月 10日，10 月 20日，11月 1日の 3回に分けて，
畝幅 160cm，条間 25cm，株間 10cm，4 条植えで 3 反復となるように移植した．基肥は BB
やさい 5 号（（株）JA ライフ富山）を用いて，N，P2O5，K2O を 10a 当たり 3kg 施用した．
調査は，2016年 11月 25日，12月 2日，12月 9日の 3回実施し，それぞれ 1反復につき 12
株を採取して，可溶性炭水化物含量を調査した．可溶性炭水化物分析は第 3章と同様の方法
で行った．フルクタン合成遺伝子の発現解析は以下に示す方法でおこなった．フルクタン合
成酵素遺伝子である 1-SST および 6G-FFT 遺伝子については，公開されている塩基配列情報
を参考にプライマーセットを作成した．タマネギ β-tubulinを内部標準として用い，既報（Lee
ら，2013）に基づいてプライマーを設計した．試料には液体窒素で摩砕したタマネギ葉 0.1g
を用い，Trizol Plant RNA reagent(Life Technologies)のマニュアルに従って，RNA を抽出した．
抽出液を水 200 uL に溶かし，RNA 溶液 2.5 uL を用いて，SuperScript IV VILO Master Mix 
with ezDNase enzyme のプロトコールに従って RT 反応を行った．反応生成物 2uL を用い，







25 日では最低気温，平均気温，最高気温すべてが 12 月の 2回の調査日より低かった．サン
プル採取は調査日の午前 9 時ころに行ったことから，採取前日の気温も影響していると考
え，それぞれの採取前日の気温をみると，採取日 12 月 2 日の前日の 12 月 1 日は気温が高
59 
 
く，富山県砺波市の 10月中旬並みの気温であった．  
可溶性炭水化物含量に移植日の影響が認められた（第 29 図 A）．すべての調査日で 11月
1 日移植の可溶性炭水化物含量が最も高かった．フルクタン含量においても移植日の影響が
認められた（第 29 図 B）．すべての調査日で 11月 1 日移植のフルクタン含量が最も高かっ
た．フルクタンの重合度にも移植日の影響が認められた（第 29図 B）．すべての調査日で移
植日が早いと蓄積されているフルクタンの重合度が低く，移植日が遅いと蓄積されている
フルクタンの重合度が高かった．調査日間で比較すると，11 月 25 日より 12 月 2 日の糖・
フルクタン含量が低下し，12 月 9 日にはまた可溶性炭水化物含量が高くなった（第 29 図
A，B）． 
 フルクタン合成酵素遺伝子の発現量を第 29 図に示す．1-SST の発現量は，11 月 25 日調
査において，移植日が早いと発現量が多く，12月 2 日調査において，11月 1日移植の発現
量が多かったが，12 月 9 日においては移植日の影響が認められなかった（第 30 図 A）．11
月 25日と 12 月 2日で 1-SST の発現量を比べると，10月 10日移植と 10 月 20 日移植では，
11 月 25 日での発現量が多く，12 月 2 日では発現量が少なかった．11 月 1 日移植では，12
月 2日が多く 11月 25日の発現量が少なく逆の傾向であった．6G-FFTの発現量には移植日






で，フルクタン合成酵素遺伝子である 1-SST の発現量では，11月 25日時点において移植日
が早いものほど多く，移植日が遅いものほど少なくなっており，フルクタン含量とは逆の結












 可溶性炭水化物含量とフルクタン含量は，3 回の調査日の中で最も気温が高かった 12 月
2 日において最も低かった．蓄積されたフルクタンの重合度についても 12 月 2 日において
重合度が低かった．また，フルクタン合成酵素遺伝子の 1-SST の発現量も，11 月 1 日移植








1-SST の発現と温度の関係について今後検討する必要がある．一方で，11 月 1 日移植は可
溶性炭水化物含量，フルクタン含量が高かったが，フルクタン合成酵素遺伝子の発現量と明
確な関係は認められず，気温に対するフルクタン含量と合成酵素遺伝子の発現の変化もそ

















 品種‘ターザン’を供試して，2018年 1月 29日に播種しハウスで育苗した．2018 年 4月 24
日にくれは園芸培土 70 gを充填した径 60 mmのジーフィーポットへ，1ポットに 1本移植
した．移植後，0.5℃および 15℃に設定したインキュベーター（LP-400P，（株）日本医科機
械製作所）に入れた．期間中は暗黒とした．処理区は，0.5℃または 15℃処理を 24時間行う







の 24時間の変化を暗黒条件で検討した．  
フルクタン合成酵素遺伝子の発現量は，1-SSTが 6G-FFT より多くなっていた（第 31
図）．6G－FFTに関しては発現量が少なく変化も小さかった（第 31図）．1-SST の発現量
は，処理前に比べて 0.5℃条件とした 24時間後に発現量は増加したが，15℃条件とした 24
時間後に発現量は低下した（第 30図）．0.5℃から 15℃に温度を変化させると，24時間後
に 1-SSTの発現量は低下したが 6G-FFT の発現量は変化がなかった（第 32図）． 
 
考察 





































品種‘ターザンを用いて，2017 年 9 月 1 日に 448 穴セルトレーへ播種し，ビニルハウス
で育苗した．草丈 15 cmにカットした苗を 11月 9日に，くれは園芸培土 70 gを充填した径













2 倍以上の含量で（第 33図 A），葉鞘のフルクタン含量は葉身の 40倍以上の含量であった





で重合度 3のケストースだけであった（第 33図 B）．積雪始期と積雪下を比べると，フル
クタン含量は葉鞘では低下したが，葉身では増加した（第 33図 B）． 
人工気象器内で生育させた植物体のフルクタン合成酵素遺伝子の発現量の推移を第 34
図に示した．フルクタン合成酵素遺伝子の 1-SSTと 6G-FFT の発現量は異なり，6G-FFT の
発現量は期間を通して葉身部，葉鞘部ともに低かった．1-SST の発現量は，0.5℃暗黒処理
前は葉鞘で多く，葉身で少なかったが，0.5℃暗黒処理 1週間後では，葉身部と葉鞘部の 1-


























た．0.5℃暗黒処理 1 週間後において，1-SST の発現量は葉身において処理前と比べて大幅
に増加し，葉鞘と同程度となった．このことは，暗黒条件においてもフルクタンの合成が行
われていること，葉身が暗黒条件で貯蔵的役割に変化したことを示唆している．1-SST はス
クロースから 1-ケストースを合成する酵素であり，実験 1 において葉身のケストース含量





































































































































































第 30図 移植日がフルクタン合成酵素遺伝子の発現に及ぼす影響(A:1-SST , B:6G-FFT). 
 












































































































第 33図 積雪下での葉身と葉鞘における可溶性炭水化物含量の差異 
（A：可溶性炭水化物含量，B：フルクタン含量） 
 
















































































   
 








































































基肥窒素量の影響を調査すると，積雪前の生育は 10a当たりの基肥窒素量 4.5 kgに比べて 9.0 
kgの方が大きかった．融雪後の生育には基肥窒素量の影響は認められなかったが，融雪後の生
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Onion is one of the most important vegetables in Japan, and as a result, demand for onions is 
always stable. However, in recent years, onion production has become unstable due to climate 
change. In Toyama prefecture, onion is sown in the fall, overwintered after transplanting, and 
harvested in early summer. However, Toyama is in a region that receives a large amount of snow, 
and damage from snow during overwintering can be a huge problem. Fructan accumulation is 
related to the overwintering ability of grass crops such as barley and wheat that are grown in 
snowy areas. The plants obtain fructose by decomposing fructan and this aids survival under snow 
cover and during regrowth following snow melt. A similar relationship between snow resistance 
and fructan accumulation has therefore been suggested in onion, which accumulates sugar and 
fructan as storage carbohydrates. This paper examined the effects of onion cultivation method and 
variety on fructan accumulation and survival after snow melt and is organized as follows. 
In Part I, the causes and effects of snow damage on onion production were investigated in 
Toyama. An early transplantation date and high base rate of nitrogen fertilization were found to 
decrease survival rate following snow damage. 
In Part II, cultivation tests were conducted to examine the effects of transplantation date and 
the amount of nitrogen during base fertilization on growth and survival after snow melt. Plants 
transplanted early or given a large base amount of nitrogen showed an increase in growth prior to 
snow cover, but had a decreased rate of the survival after snow melt. 
In Part III, the relationship between growth and the accumulation of sugars and fructan were 
investigated in fall-planted onions in the snowfall zone under different cultivation conditions. 
Growth before snow cover was then compared with that after snow melt. Accumulation of sugars 
and fructan in the leaf blades and leaf sheaths was observed both before snow cover and after 
snow melt. Seedling and planting time were found to affect the sugar and fructan content of the 
leaf blades and sheaths before snow cover but not after snow melt. The amount of sugars and 
fructan were lower after snow melt than before snow cover, and the degree of polymerization of 
fructan in plants before snow cover was 11, whereas that in plants after snow melt was 5. These 
findings suggest that sugars and fructan are consumed by overwintering onions for metabolic 
activities and growth, and fructan, which has a higher degree of polymerization, was sequentially 
degraded. A positive correlation was also observed between the total sugar content, including 
fructan, and the dry matter content before snow cover, while a negative correlation with nitrogen 
content was revealed. 
In Part IV, the effect of fructan accumulation before snow cover on the survival rate after snow 
melt was investigated. Under optimal transplantation conditions, in which fructans were able to 
accumulate immediately before snowfall, a 100% survival rate after snow melt was observed. In 
84 
 
contrast, the survival rate decreased to 80% following early transplantation, which resulted in a 
barely detectable amount of fructan before snow cover. These findings suggest a relationship 
between fructan accumulation before snow cover and survival rate after snow melt. 
In Part V, the relationship between growth during snow cover and varietal differences in soluble 
carbohydrate accumulation and survival rates after snow melt was investigated. The survival rate 
after snow melt differed among varieties and was highest in the ‘Tarzan’ varietal, suggesting that 
overwintering ability under snow differs according to varietal. Meanwhile, no relationship was 
observed between the survival rate after snow melt and plant size from snow cover to after snow 
melt. A decrease in soluble carbohydrate accumulation was also observed from the start of snow 
cover until snow melt. The kestose content (1-kestose plus neokestose) of the leaf sheath after 
melting was also determined; here too it was highest in the ‘Tarzan’ varietal. These findings 
suggest that fructan is important for survival and growth following snow melt. In line with this, 
consumption of soluble carbohydrates under snow cover is also low, thereby affecting the amount 
of residual fructan after melting. These results suggest that the metabolism of soluble 
carbohydrates during snow cover is related to the overwintering ability of onions under snow. 
In Part VI, the effects of temperature on the expression of fructan synthetase genes 1-SST and 
6G-FFT were investigated. Expression of 1-SST increased rapidly when plants were grown at the 
low temperature of 0.5°C, but a rapid decrease was observed at 15°C, which is considered the 
optimal temperature for growth. 
Overall, the above findings suggest that snow resistance in onions increases if excessive growth 
before snow accumulation is prevented. Moreover, fructan accumulation is associated with an 
increase in the overwintering ability of onions grown in snowy areas. 
 
